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1	 Zielsetzung

Thermisch vorgespannte Gläser haben den Einsatz von Glas als konstruktiven Baustoff ent-
scheidend erweitert. Thermisch vorgespannten Glasbauteilen können hohe Lasten zugewiesen
werden, die über den Kanten- bzw. Eckbereich der Scheibe oder punktförmig über Lochbohrun-
gen abgetragen werden.

Wesentlich für die Materialfestigkeit der hochfesten Gläser ist die Ve rteilung der thermisch
eingeprägten Vorspannung, deren Größe und Verlauf bisher nur für den Bereich der Platten-
fläche (Zone 1) bekannt ist (siehe Bild 1). Ziel ist es daher, mittels spannungsoptischer Meß-
verfahren die Größe und Richtung der thermisch eingeprägten Vorspannung für die Glaskanten
(Zone 2) und Lochbohrungen (Zone 4) quantitativ zu bestimmen.

Bild 1: Zonierung einer thermisch vorgespannten Flachglasscheibe
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2	 Grundlagen zur thermisch eingeprägten Vorspannung

Mit den vier Zonen Plattenfläche, Plattenkante, Plattenecke und Plattenloch läßt sich eine
thermisch vorgespannte Flachglasscheibe lückenlos beschreiben. Dabei ist gemäß Bild 2 zu
beachten, daß sich je nach Zone die thenwisch eingeprägten Spannungen dreidimensional
verhalten. Die thermisch eingeprägte Vorspannung im Glas stellt einen inneren Eigenspan-
nungszustand dar, der sich ohne Einwirkung äußerer Lasten im Gleichgewicht befindet.

Bild 2: Verteilung der thermisch eingeprägten Glasvorspannung für verschiedene Zonen
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Draufsicht
Probenscheibe

alle Fasen = 1 mm;
Konuswinkel = 45 °;
alle Kanten poliert;
alle Löcher polie rt

alle Scheiben HST

Anzahl:
3 x ESG 10 mm
3 x ESG 15 mm
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3	 Probenmaterial

Fünf Mitglieder des Arbeitskreises Konstruktiver Glasbau e. V. (FKG), die in der Glasver-
edelung tätig sind, haben umfangreiches Probenmaterial gemäß Bild 3 zur Verfügung gestellt.
Alle Proben waren vor Vermessung einem Heat- Soak- Test für 8 [h] bei 290 [°C] zu unterzie-
hen. Die Einführung der Glasscheiben in den Vorspannofen wurde gemäß Bild 4 vorgegeben.

Bild 3: Geometrie und Anzahl der Probenscheiben je Glasveredler

Bild 4: Definition der Einführung der Probenscheiben in den Vorspannofen
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Ansatz einer Gauß- Norma vertei ung
mit Standardabweichung der Grundgesamtheit unbekannt

Mittelwe rt = - 117,8 [N/mm2]
Standardabweichung = 11,20

5%- Fraktile bei 95%iger Aussagewahrscheinlichkeit = - 94,3 [N/mm2]

Meßwerte ESG in der Plattenfläche (Zone 1)
für eine Plattennenndicke d = 10 [mm]
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Ansatz einer Gauß- Normalverteilung
mit Standardabweichung der Grundgesamtheit unbekannt

Mittelwe rt = - 131,3 [N/mm2]
Standardabweichung = 26,08

5%- Fraktile bei 95%iger Aussagewahrscheinlichkeit = - 76,3 [N/mm2]
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4	 Meßergebnisse Plattenfläche

Meßwerte ESG in der Plattenfläche (Zone 1)
für eine Plattennenndicke d = 15 [mm]
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Meßwerte ESG an der Plattenkante (Zone 2)
für eine Plattennenndicke d = 10 [mm]

5%- Fraktile bei 95%iger Aussagewahrscheinlichkeit = - 66,3 [N/mm2]
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5	 Meßergebnisse Plattenkante (Zone 2)

Meßwerte ESG an der Plattenkante (Zone 2)
für eine Plattennenndicke d = 15 [mm]
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Mittelwe rt = - 93,5 [N/mm2]
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130

120
110

100

90

80

70

60

50
40

30

20

10
0

Ansatz einer Gauß- Normalverteilung
mit Standardabweichung der Grundgesamtheit unbekannt

Mittelwe rt = - 93,4 [N/mm2]
Standardabweichung = 13,3

5%- Fraktile bei 95%iger Aussagewahrscheinlichkeit = - 66,7 [N/mm2]

I!	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I
0	 5	 10	 15	 20	 25	 30	 35	 40	 45	 50	 55	 60	 65	 70	 75	 80

Messung [Nr.]

80

Schlußbericht DIBt Forschungsvorhaben IV 1-5-870/98

6	 Meßergebnisse zylindrische Plattenbohrung (Zone 4)

Meßwerte ESG am rein zylindrischen Lochrand (Zone 4)
für eine Plattennenndicke d = 15 [mm], Durchmesser 35, 45, 60 [mm]
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Meßwerte ESG am konischen Lochrand (Zone 4)
für eine Plattennenndicke d = 10 [mm], Bohrung 35/45
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7	 Meßergebnisse konische Plattenbohrung (Zone 4)

Meßwerte ESG am konischen Lochrand (Zone 4)
für eine Plattennenndicke d = 15 [mm], Bohrung 35/45
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8	 Streulichtmessungen Plattenkante (Zone 2)

Vergleich Streulichtwerte (gemittelt) - Sharpleswerte an der Plattenkante (Zone 2)
für ESG , Nenndicke d = 10 [mm]

Vergleich Streulichtwerte (gemittelt) - Sharpleswerte an der Plattenkante (Zone 2)
für ESG, Nenndicke d =10 [mm] (Probe 2)
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Vergleich Streulichtwerte (gemittelt) - Sharpleswerte an der Plattenkante (Zone 2)
für ESG , Nenndicke d =15 [mm]

Abstand von der Kante in [mm]
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9	 Bewertung der Meßergebnisse

Bisher wird ESG pauschal bemessen mit a  = 50 [N/mm 2]. Es wird nicht unterschieden
zwischen Plattenfläche, Plattenkante, Plattenecke und Plattenloch.

Es ist zu diskutieren, für die Zukunft ein Bemessungskonzept zu entwickeln, welches eine
thermisch vorgespannte Flachglasscheibe (ESG) in vier verschiedene Festigkeitszonen unter-
teilt. Aus wissenschaftlicher Sicht sowie aufgrund der Erfahrungen aus Versuchen erscheint eine
Zonierung in vier Bereiche sinnvoll, da lokal jeweils unterschiedliche Festigkeiten und Vor-
spannprofile vorliegen.

Die bisherigen Meßergebnisse zeigen:

1) Die Festigkeit aus thermischer Vorspannung in der Plattenfläche ist hoch. Für die
Zukunft ist denkbar, mit a Z,,, > 50 [N/mm2] für die Plattenfläche (Zone 1) zu bemessen.

2) Die mittlere Festigkeit aus thermischer Vorspannung an der Plattenkante ist relativ hoch.
Für Biegebeanspruchung scheint a L,,, = 50 [N/mm2] angemessen. Für Beanspruchung
aus Lochleibung zeigen die Streulichtmessungen, daß auf Höhe der halben Plattendicke
direkt an der Kante die thermisch eingeprägte Vorspannung niedriger ist als an den
Oberflächen.

Die Plattenecke (Zone 3) wurde bisher noch nicht systematisch untersucht. Die Platten-
ecke geht etwa im Abstand 3 d (dreifache Plattendicke) in den Bereich der Plattenkante
über.

4) Für das rein zylindrische Plattenloch (Zone 4) wurde eine thermisch eingeprägte,
mittlere Membrandruckspannung gemessen, die in der Größenordnung der Plattenkante
liegt. Für Biegebeanspruchung scheint a m = 50 [N/mm2] angemessen. Für Beanspru-
chung aus Lochleibung zeigen erste Streulichtmessungen, daß auf Höhe der halben
Plattendicke direkt an der Kante die thermisch eingeprägte Vorspannung niedriger ist als
an den Oberflächen.

Die Größe der Lochbohrungen (o35, o40, 045, o50, o60, o70) hat keinen meßbaren
Einfluß auf die thermisch eingeprägte Vorspannung.

5) Für das Plattenloch mit Konus (Zone 4) müssen weitere Messungen mittels Streulicht
durchgeführt werden, um die lokalen thermisch eingeprägten Vorspannungswerte zu
ermitteln.

Die Sharpies- Meßwerte sind über die Plattendicke d gemittelte We rte. Die wesentlichen
Werte für Biegebeanspruchung liegen nach derzeitigen Erkenntnissen in der Größen-
ordnung der Werte der Plattenfläche. Somit dürfen die Meßwerte nicht direkt als festig-
keit interpretiert werden.
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6) Die Gesamtfestigkeit der vier Bereiche ergibt sich zu:

Gesamtfestigkeit = thermisch eingeprägte Vorspannung + Floateigenfestigkeit

Da die Floateigenfestigkeit spannungsoptisch nicht erfaßt wird, erhöht sich die Festig-
keit aller Bereich um ca. 30 - 70 [N/mm 2] Floateigenfestigkeit.

10	 Zusammenfassung und Ausblick

1) Die Messungen in der Plattenfläche (Zone 1) und an der Plattenkante (Zone 2) sind
abgeschlossen. In der Plattenfläche könnte die zulässige Spanüng erhöht werden.

2) Die Messungen für das Plattenloch (Zone 4) werden fortgeführt, um die thermisch
eingeprägte Vorspannung für Biege- und Lochleibungsbeanspruchung detaillie rt zu
bestimmen. Lochleibung (z. B. Glasschwerter) ist etwas kritischer als Biegebeanspru-
chung (z. B. Fassadenscheiben).

3) Die Messungen für die Plattenecke (Zone 3) werden 1999 begonnen.

4) Es sollten in 1999 Ausreißversuche und Lochleibungsversuche an geboh rten ESG-
Scheiben durchgeführt werden, die zuvor spannungsoptisch vermessen und d ann ge-
schmirgelt wurden, um die Floateigenfestigkeit stark zu reduzieren.

Das dazu benötigte Probenmaterial sowie die erforderlichen Punkthalter sollten gemein-
sam abgestimmt werden. Die Meßergebnisse könnten an Versuchen bestätigt werden.

5) Wir bitten um Fortführung des Forschungsvorhabens, um die Meßergebnisse in Hinsicht
auf eine technische Richtlinie des DIBt auszuwe rten und der Öffentlichkleit zugänglich
zu machen. Ein Forschungsantrag wurde beim DIBt unter dem Kurztitel

"Festigkeiten Thermisch vorgespannter Gläser"
(ESG / TVG)

bereits eingereicht.
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